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RÉSUMÉ - Une étude expérimentale de la relation 
liant la pluviométrie et la température de surface mesu- 
rée avec le canal infrarouge thermique de Météosat est 
présentée pour les saisons des pluies 1984,1985 et 1986 
au Sénégal. La température de surface moyenne à par- 
tir du ler juin, corrigée de la température de l’air, 
s’avère être un.. bon indicateur de la pluviométrie 
cumulée sur la même période. Une approche cri-’ 
tique des fondements théoriques de cette relation 
permet d’étayer ces résultats expérimentaux, sur la 
base d’expressions simplifiées du bilan énergétique 
de surface et du bilan hydrique à l’échelle du pixel. 
Enfin, les premières cartes de pluviométrie cumulée 
obtenues en 1987 sont présentées et commentées, 
ainsi que la chaîne de traitement mise au point pour 
leur élaboration. 
Mots clés : Télédétection, infrarouge thermique, 
pluviométrie, Sénégal, bilan hydrique, bilan d’énergie. 
Plusieurs équipes de recherche s’intéressent à l’esti- 
mation et au suivi de la pluviométrie au Sahel grâce au 
satellite Météosat (BARRETT et al., 1986 ; GUILLOT et 
al., 1986 ; HIELKEMA et al., 1986 ; CHADWICK et al., 
1986). Tous ces chercheurs utilisent un même <( indica- 
teur >> de pluviométrie : la présence de nuages à haut dé- 
veloppement vertical, dits précipitants, détectés par 
leurs températures de sommet très basses. De bonnes 
corrélations ont été trouvées entre fréquence d‘occur- 
rence de nuages précipitants et pluviométrie et, depuis 
peu, un effort de zonage ,régional est entrepris (GUIL- 
LOT et al., 1986). 
Une approche différente a été développée dans.nos la- 
boratoires (ASSAD et al., 1985 ; SEGUTN et al., 1988). 
Elle se situe au niveau du sol, puisque l’indicateur retenu 
est la température de surface, mesurée par le canal infra- 
( I )  IRAT, avenue du Val de Montferrand, BP 5035.34032 Montpel- 
lier Cedex. 
(2) INRA, BP 91, 84140 MONTFAVET, France. 
(3) CRODT. BP 2241, Dakar, Sénégal. 
(4) ORSTOMICMS, BP 147, 22302 Lannion. 
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rouge therqique de  Météosat. Elle permet d‘estimer la 
pluviométrie par le biais de la chute de température du 
sol qu’entraînent les précipitations et la forte évapo- 
transpiration qui s’ensuit. 
ì 
Schématiquement : 
Pluie I) Forte évapotranspiration 0 
Chute de température de surface du sol ’ 
Approche physique de la relation 
liant la température de surface du sol 
(TJ à la pluviométrie (P) 
La relation entre T, et P s’articule autour de deux bi- 
lans : 
- l’un, énergétique, lie le flux de chaleur sensible a, : 
as = P Cp h (Ts - Ta)  
où p : masse volumique de l’air, 
Cp : chaleur sensible de l’air, 
h : coefficient d‘échange, 
Ta : température de l’air, 
à l’évapotranspiration ET par la relation algébrique : 
où aC = flux de conduction de chaleur dans le sol, 
L l’autre, massique, le bilan hydrique lie I’évapotranspi- 
ration à la pluie : 
- 
R, = rayonnement net. 
P = ET + E +-AH Pl 
où E = écoulement (drainage + ruissellement), 
A H = variation du stock d’eau dans le sol. 
LÆ bilan d’énergie peut être considéré à l’échelle de 
24 heures, le flux de conduction aC dans le sol devenant 
alors négligeable, intervalle de temps qui se rapproche 
de celui qui caractérise le bilan hydrique (quelques 
jours). 
ORSTU’Vl Fonds Documentaire -*Tg 
Muis, clans I C  contexte de notre dtudc, c’est un bilan 
cluasitiicnt instnntand qui sera considkrd, puisque la vii- 
Icur clc ‘I’, introduite correspond au passagc du satellite. 
I I  I‘uucira donc, en premier lieu, envisager I C  passage de 
I’dchcllc inst:intandc ii ccllc de lu  journdc, et la mcsurc 
rigoureuse clcs ternies de ces dcux bilans n’est possible 
quc ponctucllcmcnt dons I’cspncc. 
I,’ohjct clc notre analyse seni de rechercher pour I C  
SdndgaI une  formc approximative et siniplc dc ces dcux 
lilutis, li I’dchcllc o ù  est cnvisagd I C  suivi de l u  pluvio- 
nidtric par satellite : c’est-li-dire une maillc spatiale de 
cluclqucs kilomCtrcs cnrrds (IC pixel) et u n  pas de temps 
cl c q uc I q u es se ni ai ncs . 
Estimation simplifiée de 
l’éva p o t ra n s p i ra ti on à p’a rt i r 
des données de température de surface 
JAC‘KSON c1 d. (1077), puis S l i ( i U I N  el u/.  (1982L(, h )  
o n t  travai 11 d sur I ‘est i mat ion d’ une Cvapo t ranspi rat ion  
iournali~rc.ii grande dchcllc par l’utilisation de donndcs 
‘I’, d’originc satellitaire. Ln rclntion simplilidc proposdc 
est Ia suivante : 
, _ “  . . .  
où Th - est la dif‘f‘drcncc entre tcmpdraturc de surl‘yx 
(pouvant Ctrc mcsurdc par satellite) ct tcmpdraturc 
de l’air ;i 2 m instantandes, prises en milicu de jour- 
nCc ; 
EI; est I’dvapotranspiration journalikre ; 
Rnj I C  rayonnement .. * net journhlicr. 
Par ailleurs, S E G U ~ N  et I A E R  ( I Y X ~ )  ont men6 une dis- 
cussion théorique sur les facteurs de variation du para- 
mètre B : stratification thermique, vitesse du vent  et ru; 
gosité de surface. 
Influence d e  la stratification thermique 
et de  la vitesse du vent 
En conditions instables CT, > T:,), ces auteurs pro- 
posent une valeur constante de B égale B - 0,25 etb& 
. A 8 1, et l’expression de la relation.simplifiée suivante, 
pour une vitesse de vent moyenne h 2 m de 3 ms-I : 
, 
I ,  
i 
ETj - Rnj ’= 1 - 0,25 [T, - Ti,) I41 
Cette relation n’est valable que sur d’assez longues pé- 
riodes (2 h 4 semaines au moins), car les variations de vi- 
tesse du vent 8 I’échelle d’une ou plusieurs journées peu- 
vent modifier notablement la valeur de B. 
On peut dans ces conditions adopter la nota6on 
suivante : 
n n n 
C ETj - C Rnj=n -0,25 C (T, -Ta) [5] 
j = l  j = l  j = 1, 




Influence de  la rugosité de  surface 
Le poids de la rugosité de surface dans l’expression de 
la relation simplifiée peut être apprécié gráce à la fi- 
gure l (conditions d’instabilité). 
A des fins d’utilisation satellitaires, on pourra se refé- 
rer 8 I’échelle de rugosité simplifiée suivante : 
1 mm 
1 mm 8 I cm : sol nu, herbe, pâturage ; 
1 cm 8 10 cm : cultures hautes (céréales ...) ; 
10 cm iì 1 m : vergers, forêts. 
: sol lisse ; 
De la méme façon, les résultats rapportés par SEGUIN 
el uf. (1982~)  sur le site de la Crau ont montré une cer- 
taine (< souplesse )> de la relation simplifiée vis-à-vis de la 
rugosité de surface. En effet, les données de la Crau sè- 
che [sol nu et caillouteux recouvert de végétation éparse 
et rase, rugosité z(, d’environ 1 mm) et de la Crau irri- 
guée [couvert continu herbacé de prairie de hauteur H 
évoluant entre 10 et 50 cm, z,, = 0,l H) suivaient la 
méme relation, comme le montre la figure 2. 
ET, - Rn, (mm . d-1) 
+ I  
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Figure I : Cotnpurcii,sot~ de lu relulion etwe ET - R,, et T, - T ,  
pour divers rype; de r~cgo.sirt er relurion .sitnpli/ite proposte pur Seguin 
et  al. II9KZ). D upr6.s S e g ~ i i i ~  el lrkr  (IYX.3). 
ET - R, (mm . d-1) 
Zone irrigu6e O Zone sêche 
4 
f igure 2 : Relurioti etitre ET - R,, er T, - T(, obrenue ir Iri CruII prrr 
Seguiti et al. (1982a): 
‘a, 
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Influence de ces deux paramètres au Sénégal 
d’information suivants peuvent être présentés : 
Le vent 
I1 se manifeste au Sénégal par des brises côtières et des 
coups de vent accompagnant les lignes de grains venant 
d’est. 
Les premières concernent la bordure maritime, qui est 
de toute façon en dehors du champ d’application de la 
mesure de T, par satellite (risque de confusion avec la 
température de la mer, couverture nuageuse importante 
pendant l’hivernage, forte absorption du signal par la va- 
peur d’eau). 
Les seconds sont des phénomènes locaux et de courte 
durée. 
D’une manière générale, à l’intérieur des terres, le 
vent est faible et varie peu d’une région à l’autre, comme 
le montre I’étude du régime des vents au Sénégal faite 
par J.-P. FRETEAUD en 1984. 
La stratification thermique 
A l’intérieur des terres, le fort rayonnement diurne 
crée en milieu de journée une situation d’instabilité mar- 
quée, situation assez classique en zone sèche. 
La rugosité de surface 
La rugosité qui retiendra notre attention ici est celle 
qui caractérise les échanges à microéchelle (au niveau de 
la végétation), puisque c’est à cette échelle-là que s’ex- 
prime le bilan énergétique de surface. 
On peut, à cet égard, distinguer au Sénégal deux 
grandes catégories de paysages : les << paysages ouver- 
ts a (savanes, steppes, zones de pâture) et les << paysages 
fermés >> (forêts, taillis). Les premiers prédominent sauf 
au sud de la Gambie où les formations de forêts ou de 
taillis peuvent atteindre de grandes extensions. 
Dans le cas des << paysages ouverts D, la rugosité de 
surface aura donc deux composantes : celle de la strate 
herbacée, relativement uniforme, d’une part, et celle des 
arbres et arbustes, isolés en général, d’autre part. Etant 
donné la très faible surface occupée, en projection verti- 
cale, par ces derniers (de l’ordre de 1 à 6 % environ), on 
peut considérer que la strate herbacée détermine pres- 
que totalement, dans les <<paysages ouverts D, la rugosité 
intervenant dans le bilan énergétique de surface. I1 est 
intéressant de rappeler qu’en revanche la présence 
d’arbres et d’arbustes ïsolés modifie notablement la ru- 
gosité à méso-échelle (celle de la couche limite régiona- 
le) et donc conditio.nne les échanges dans les basses cou- 
ches de l’atmosphère. 
A I’échelle du pixel METEOSAT (25 km’), la couver- 
ture herbacée est surtout composite : touffes d’herbe et 
sol nu dans le nord, arachide, mil et jachère en propor- 
tions diverses plus au sud, comme le montre la figure 3. 
La valeur résultante de rugosité qui intervient dans 
l’expression du terme B est alors une valeur moyenne 
dont on peut penser que la gamme de variation est rela- 
tivement réduite (les bornes 1 cm et 10 cm peuvent être 
Par rapport au cas précis du Sénégal, les Cléments 
avancées à titre indicatif, respectivement pour une zone 
pastorale et une zone de cultures hautes, mil ou sorgho). 
Dans le cas des (< paysages fermés P, on observe des 
rugosités de surface élevées, du fait de la couverture 
quasitotale de formations hautes : forêts et taillis. Une 
étude microclimatologique fine serait nécessaire pour 
déterminer les coefficients d’échange liés à ces fortes ru- 
gosités. 
Des trois facteurs de variation du paramètre B : stra- 
tification thermique, vent et rugosité de surface, le der- 
nier apparaît donc prédominant au Sénégal. I1 semble 
cependant +e ce paramètre varie assez peu au nord de 
la Gambie, compte tenu du type de végétation existant. 
En outre, les résultats de l’expérimentation menée par 
l’INRA, I’IRAT et le LERTS sur les hivernages 1983 et 
1985 au Sénégal permettent de confirmer notre analyse 
et de vérifier la cohérence des mesures expérimentales 
avec la formulation de la relation simplifiée en condi- 
tions instables rappelée ci-dessous, ainsi que le montre la 
figure 4 : 
n n n 
C ETj - C Rnj = n - 0,25 C (T, -Ta) [5] 
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Figure 3 : Evoltition qualitative du corivert végétal de surface siir iin 
transect nord-stid, atì Sénégal, pendant la saison des pluies. 
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ET-R,("lj) 
- Relation propos& par Seguin (1982) 
D Valeurs observks 
Approche de Pévapotranspiration 
à ('échelle du pixel par le bilan hydrique 
A I'échelle du pixel (quelques kilomètres carrés) et 
pour une périoderde quelques semaines, on peut écrire 
ainsi le bilan hydrique : 
-ir 
-1 
C Pj = C ET, + C E, f X A H, 1161 
où les grandeurs Fj, ETj, Ej. A Hj sont quotidiennes ou à 
I'échelle de quelques jours : 
P : pluviométrie ; 
ET : évapotranspiration ; 
E : écoulement (drainage + ruissellement) ; 
AH : variation du stock d'eau dans le sol. 
Simulation du bilan hydrique 
A I'échelle du champ cultivé, on dispose d'un outil 
pratique et relativement précis avec le modèle de simu- 
lation du bilan hydrique de FRANQUIN et FOREST 
(1977). 
L'utilisation de ce modèle sur 29 stations du Sénégal, 
sur jachère et cultures (mil, arachide, niébé) ainsi que 
des statistiques de taux d'occupation du sol au Sénégal 
élaborées par le PNUD permettent d"approcher la va- 
leur de I'évapotranspiration réelle sur une petite zone 
comme le pixel Météosat (25 km2). 
Ces évapotranspirations, cumulées sur la période du 
le r  juin au 10 octobre, et corrigées de la variation du 
stock d'eau dans le sol, sont mises en relation avec la 
pluviométrie cumulée sur la même période comme l'il- 
lustre la figure 5 ,  pour la culture de mil. 
I1 est remarquable que deux domaines se distinguent 
nettement : un domaine de variation linéaire pour P < 
700 mm et un domaine de limitation progressive de 
I'évapotranspiration pour P > 700 mm. La Gambie con- 





r -= IUU n i 1 1 1  
J I  
, 7' 
1 O0 300 500 700 900 
r;iS'rrc. S : Coiirlw Z (Ui - AHj) = f (X Pluies). Période du 1" juin au 
31 octobre. 
On retrouve en  cela les résultats publiés par TURC en 
1954 sur un essai de modélisation de bilan hydrique ré- 
gional, mené sur 254 bassins fluviaux du monde entier et 
s'appuyant sur I'équation : 
P = E + E T  ~ 7 1  
oÙ P : précipitation annuelle sur le bassin, 
E : écoulement annuel (drainage + ruissellement) 
mesuré B l'exutoire, 
ET : évapotranspiration annuelle sur le bassin. 
Les mesures de P ont été faites à partir de pluviomé- 
tres et celles de E par jaugeage des cours d'eau. 
L'évapotranspiration, calculée par différence, est su- 
restimée puisqu'elle inclut la recharge des aquifères sou- 
terrains. 
La courbe de TURC, extrapolée 5 la situation sénéga- 
laise, illustrée par la figure 8, délimite une zone de linéa- 
rité entre ET et P pour les faibles pluviométries puis une 
zone de décroissance du rapport E T P  pour les fortes 
pluviométries, de la même façon que la courbe de la fi- 
gure 6. TI est remarquable que la frontière entre les deux 
zones reste la même : I'hisohyète 700 mm. 
Ces résultats nous amènent à proposer une expression 
simplifiée du bilan hydrique, valable à I'échelle du pixel 
et sur une période de quelques semaines : 
- au nord de la Gambie : 
C ETj = a C  Pj + ß + C A Hj 
C ETj = f(CP,) f I: A Hj 
[SI' 
i91 
- au sud de la Gambie (Casamance et Fouladou) : 
1 
ZP, avec f (CP,) = 
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Figrire 6 : Relation évapotranspiration annuelle - pluviométrie u;- 
nirelle en zone intertropicule (d'après Turc, 1954). Application au 
Sénégal. 
Les coefficients u, ß, -/, 6 dépendent de la période 
considérée ainsi que des conditions climatiques de I'an- 
née. 
Essai de synthèse sur la relation 
liant la température de surface et la pluviométrie 
Nous distinguerons, comme précédemment. deux 
cas : 
- le Sénégal au nord de la Gambie. d'une part. 
- la partie sud du pays, d'autre part. 
o Au nord, I'équation simplifiée d'estimation de l'éva- 
potranspiration [SI ainsi que l'expression simplififc du 
bilan hydrique [8] conduisent h proposer la relation sui- 
vante, pour une période supérieure h deux semaines : 
XPj = C(X(T, - Ti,)) + D(C Rnj) + E (CAHj) + F 
où C ,  D, E et F sont des constantes. 
[ I O ]  
o Au sud, le phénomène est plus complexe car le poids 
de la rugosité sur I'équation simplifiée d'estimation de 
I'évapotranspiration n'est pas connu. Nous ne propose- 
rons donc pas d'expression analytique de la relation T,, 
XP dans cette région. 
De fait, par cette méthode, la plLviométrie n'est plus 
reliée à une probabilité d'occurrence de pluie. mais h 
l'empreinte au sol des précipitatibns effectivement toni- 
bées. 
Dans ce cas, la couverture nuageuse devient un obs- 
tacle 2 éliminer et les caractéristiques agropédoclima- 
tiques de l'interface sol-atmosphère autant de facteurs 
de variation potentiels de la réponse radiométrique. 
Etude expérimentale de la relation 
liant température moyenne de surface 
du sol (TJ et pluviométrie PP) 
pour les saisons des pluies 
de 1984 à 1986 au Sénégal 
Notre objectif étant de pouvoir suivre par satellite 
I'évolution de la pluviométrie cumulée le plus tôt possi- 
ble pendant la saison des pluies, nous nous sommes atta- 
chés à étudier la qualité et la conservation des corréla- 
tions entre T, et  CP tout au long des trois hivernages 
1984, 1985 et 1986. 
Ces trois saisons des pluies présentaient l'intérêt 
d'$tre fort différenciées : sécheresse en 1984, bonne plu- 
viométrie en  1985, démarrage tardif de l'hivernage en 
1986. 
Le Sénégal a été retenu pour trois raisons principales : 
tout d'abord l'existence, du nord au sud, de trois types 
de'climat distincts, sahélien, soudanien et guinéen ; puis 
la présence d'un réseau d'observation assez dense et 
bien suivi ; enfin, la possibilité de transférer au Centre 
de recherches océanographiques de Dakar-Thiaroye 
(CRODT) la méthodologie mise au point en vue d'effec- 
tuer un suivi opérationnel de la pluviométrie dès 1987. 
Les données Météosat 
Nous avons utilisé, ici, les synthèses pentadaires éla- 
borées par le centre de météorologie spatiale de Lan- 
nion (CMS) sélectionnant les maxima de température 
sur la base de 6 (ou 12) images par jour. 
L'intértt de ces synthèses est double : en écartant les 
températures les plus faibles, o n  filtre la quasi-totalité 
des nuages en sélectionnant le maximum des tempéra- 
tures, on limite l'effet de l'absorption atmosphcrique par 
la vapeur d'eau. 
Correction climatique 
d e  la température d e  surface du sol (TJ 
par la température d e  l'air Ta 
(obtenue à partir du réseau 
météorologique). 
L'examen des valeurs de T, sur l'ensemble du Sendgal 
révèle l'existence d'un gradicnt sud-nord et oucst-est in- 
dépendant de la pluviomCtrie. Ainsi, o n  observe, avant 
les premières pluics une difference de 3 ii 8 "C dc T, 
entre Kolda (sud du pays) et Podor (fleuve Sdncgalj o u  
entre Dakar (façade maritime) ct Bake1 (frontkrc ma- 
lienne). 
C'est pour corriger cc fact& d'origine climatique 
(rayonnement transmis plus grand dans le nord, gradient 
de température continental) que nous avons réduit T, 
par AT;, = T;, - T,, où T,, est la tempdraturc de l'air h 
Dakar (prise comme rCfCrence). La prise en compte de 
la température de l'air T;, nous rapproche ainsi de la 
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1 O00 - 
500 - 
relation I 101. Mais 'I':, est rcniplacd par pour'nc pas 
donner  un  poids trop i'tivtrrtant a u x  erreurs d'cslimation 
d e  'ITs clnns IC calcul d e  (I., - 
: *  au 30 septembre 1984 . ...* - .. ... . .. . 
+ Crs-aTal *. I. 
M i s e  en  relation d e s  synthèses Météosat 
et .des  données pluviométriques 
Des njustcmcnt lin6.aircs o n t  dtd tcstds cntrc la pluvio- 
mdtric cuiiiuldc ii partir dc adbut ju in  et la moyenne (Th 
- AT;l) pendant lu mCmc pdriodc. 
- pour les trois hivcrnagcs dtudids, la vuriablc indiquec 
E (I', - permet cl'cxpliyucr plus dc 73 '%, des varia- 
lions clc pluviomdtric cumuldc ;I purtir de fin 'juillct. 
L,'dvolution clc la relation cntrc X ( T ,  - ATg1) et  CP pcn- 
dant l'hivernage 19x4 est rcprdscntdc par la figure 7. 
Clcs rdsultats montrent que : 
x 
Pluie cumulée 
au 30 juin 1984 
500 
Pluie cumulée 
(mm) i- l 
e ,  1 O00 1 -i 
au 31 juillet 1984 J : 
Pluie cumulée f ("1 
1 O00 4 
au 31 aoirt 1984 I .  
. .. 500 1 . -  
Figure 7 : Rektion entre (T, - ATu) et pluie cumulée uu cours de l'hi. 
vernage IY84.auSér16gul. . 
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-les relations entre C(T, - ATil) et XP semblent se 
conserver d'une année 2 l'autre. En effet, malgré de 
forts contrastes pluviométriques entre les saisons étu- 
dites, i l  n'y a pas d'écart important par rapport 5 la re- 
lation moyenne, comme l'illustre la figure 8. 
Précision d e  l'estimation 
et  conclusion partielle 
Lc tableau I permet de comparer la précision des car- 
tes dc pluviométrie cumulée obtenues avec Météosat et 
des cartes krigées sur les données du  réseau sol (42 sta- 
tions). 
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Figure 8 : Relurion enrye (T,  - LT,,) L'I p1uie.y en 1984, I985 el 1986. 
TABLEAU I Précision des cartes T, Météosat et des cartes kri- 
gees du réseau sol (écarts-type de l'estimation de la pluviométrie, en 
mm). Année 1986. Sénégal. 
I Densité des pluviomètres I 
Forte Moyenne Faible 
densité densité densité 







Août 30-60 60-80 60-120 
Septembre 50-80 80-1 20 140-200 
Juillet 30-40 30-40 30-40 
Août 60-80 60-80 60-80 
Septembre 80-1 O0 80-1 O0 80-1 O0 
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La précision des cartes T, Météosat apparaît bien su- 
périeure dans les zones à faible densité de pluviomètres 
(sauf en début de saison) et à peu près équivalente pour 
les zones-à moyenne densité. 
Les cartes pluviométriques Météosat apportent donc 
un supplément d'information : 
- pour des régions isolées et mal couvertes par le réseau 
météorologique, comme le centre-est du Sénégal ; 
- pour la description des variations spatiales à l'intérieur 
des régions. 
La convergence observée entre résultats expérimen- 
taux et approche théorique nous a amenés à considérer 
la température de surface corrigée de la température de 
l'air comme un bon indicateur de la pluviométrie cumu- 
lée. C'est dans ce sens que nous avons développé en 
1987, au Centre de recherches océanographiques de Da- 
kar-Thiaroye (CRODT), une chaîne d'élaboration de 
cartes de pluviométrie cumulée à partir de l'imagerie 
Météosat. 
Suivi de la pluviométrie au Sénégal 
en 1987 par Météosat 
La chaîne de traitement informatique 
Baptisée <( PLUV D, elle se compose de trois étapes 
principales : lecture et redressement des images ; élabo- 
ration des cartes de température (T, - AT;,) moyenne de 
début juin 2 la date considérée ; calage A partir des plu- 
viométries du réseau sol et élaboration de cartes de pluie 
cumulée. L'organigramme de la chaîne de traitement 
présenté sur la figure 9 permet de visualiser l'ensemble 
des opérations effectuées. 
Les premières cartes 
de pluviométrie cumulée obtenues 
Elles conFernent le Sénégal et la Gambie, au 31 juillet 
et au 31 août 1987, et sont présentées en figures 10a et 
lob.  
Le gradient nord-sud de répartition de la pluviométrie 
apparaît nettement sur les deux cartes. 
Pour la premikre. des classes de 20 mm ont été choi- 
sies de façon h mettre en valeur les faibles variations 
spatiales de pluviométrie, lors de l'installation de I'hiver- 
nage. Des déficits importants sont observables sur les 
régions de Bambey et Linguère (région centre-est) et 
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Syntheses Meteosat CMSIORSTOM 
Lannion 
CC O lecture de bandes i,+ gl O extraction de la fenêtre Senegal 
i a O redressement de l'image 
/- 
Images température de surface redressée ,! 
I 
l 
Sélection des images 
correspondant a la période Fichier CATALOGUE I- étudiée (de iuin a...) 
l I .  I '  
O cumul des images et moyenne 81 O correction par la temperature de l'air 




- (coordonnees geographiques 
O Extraction de (T, - ATJ sur un pave de 9 pixels I centre sur les stations pluviométriques disponibles 1 
O Regression lineaire (T, - AT& pluie 
sur ces stations, affichage r2 
I I O Obtention de l'image de pluviométrie cumulee par transformation lineaire de l'image Fs'- ATJ moyenr 
Images de pluviométrie cumulée 
O Tracé de traits de côte, contour pays 
O Masquage des zones humides (deltas, mangroves) 
;ortie de cartes pluviometriques sor PERICOLOR 1 O00 ou imprimante couleur Al . 
Figrire 9 : Chaîne de traitement PLUV porir l'obtention de cartes 
phiviométriqries citmrrlées Ci partir de l'I. R. thermiqite MPtéosat Ci 
I'UTISICRODT de Dakar réalisée par Bergès et Nègre, 1987 . 
l'irrégularité des pluies sur le FerIo peut être appréciée 
(;égion nord). L'est du pays semble avoir été plus touché 
par les lignes de grains que la zone ouest. 
' 
La carte au 31. août présente la même structure de 
champ pluviométrique qu'au 3 1 juillet. Les irrégularités 
spatiales locales ont tendance à être atténuées par le 
choix que nous avons fait de classes de 100 mm (pour 
plus de clarté de la carte). Cependant, le déficit centré 
sur Bambey apparaît encore ici et semble s'être creusé 
depuis juillet : fait confirmé par les informations agro- 
météorologiques du Centre national de recherche agro- 
nomique de Bambey. 
Les parties hachurées Forrespondent, sur les cartes, 
aux zones de non-validité de la méthode : ce sont les ré- 
gions côtières, les fleuves, les lacs, les deltas, mangroves 
et zones de rizières où la présence d'une couverture nua- 
geuse quasipermanente ou d'eau libre à la surface du sol 
conduisent à une surestimation de la pluviométrie. C'est 
aussi la région de Kédougou à l'extrême sud-est où la 
présence d'un relief tend au contraire à faire sous-esti- 
mer les précipitations. 
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Cumul au 31 juillet 
(classes de 20 mm) 
220-240 
-1 200-220 






)- 60- 80 
vq 4- 60 
I-j 20- 40 
Inf- 20 
Figure IOb : PluvioméDie 1987 au Sénégal au 31 juillet. 
.. 
- 
Cum1 u31 août 
(classes de 50 mm) 
Figure IOa : Pluviométrie I987 au Sénégal au 31 août. 
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Conclusion générale 
L'approche expCrimentale de la relation entre pluvio- 
métrie cumulCe et temperature de surface que nous 
avons menée, associée ia une analyse plus thS-oriquc de 
cette relation. nous a conduit ii proposer un nouvcili1 
mode de cartographie de la pluviomCtrie au ShCgnl, 
fondée sur le cumul des images infrarouge thermique de 
Metéosat. Bien qu'encore imparfait, i l  autorise d'ores et 
déjh un suivi régulier et synthétique de la pluviomCtric 
et permet de decrire la répartition spatiale de celle-ci 
avec plus de finesse que les méthodes cnrtographiqircs 
classiques. 
La validation de la methode va se poursuivre :au SS-nC- 
gal en 1988 et son extension ia d'autres pays de In bande 
soudano-snhClienne est tout 21 fait envisagcablc. 
Mais il reste nCcessiaire de poursuivre l'effort de rc- 
cherche. Cela passe ia notre avis par un travail ia deux 
échelles spatiales : 
- A I'échelle du pisel. il est important d'apprS-hender la 
variabilitC des donnCes agroclimatiques (ETR. P, T,...) 
sur quelques kilomktres cnrres de façon :a connaître 111 
reprSsentativitC d'une donnie satellite facc ia des releves 
ponctuqls de terrain. C'est un des objectifs de I'Ctude qui 
sera menCe en 19SS-19SO par une equipe IRAT-INRA- 
CNES ;lu Niger. 
- A I'échelle de la region. il est essentiel de poursuivre et 
d'affiner I'Stude des relations ETR. T, et Pluie ii grande 
échelle e n  milieu soudano-sahClien, de façon :I Claborer 
des relations semi-empiriques de plus en plus perfor- 
mantes permettant de passer i une cartographie régio- 
nale. 
Enfin, il est souhaitable de comparer plus avant la 
méthode proposée h celle .des << nuages précipitants s 
(GUILLOT er al. 1986) et 2 celle des corrélations croisées 
pluie mesurée - nuages précipitants - température du sol 
(CARN er al.. 1987). en affinant la recherche sur un 
parametre correcteur tenant compte des effets atmos- 
phkriques - température et humidité relative de l'air - 
(CARN er al., 1987). 
Reçu le 14 mors 1988. 
Accepté le 26 octobre 1988 
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BERGES J.-C..' GUILLOT B. - Rainfall estimation and 
monitoring in Senegal by cumulation of the thermal infra-red 
images of the Meteosat satellite. 
An experimental study on the relationship. between rainfall and 
measured by the thermal infra-red channel 
ribed for the 1983. 19x5 and 1986 rainy 
The mean surface temperature starting 
June l s f .  corrected:&y air temperature, is ii good indicator of 
cumulative rainfall during the same period. A critical approach 
of theoretical found$ions for this relationship made it poisihle 
t o  support these ex$eriment;il results on the basis o f  simplified 
expressions of surf$te energy balance and water balance at  the 
point level (or <( pile1 N). Findly the first cumulative rainfnll 
maps produced in .I987 und the procedure developed t o  draw 
them up are descrihed und discussed; 
Key words : Rcmotc sensing. thermal infra-rcd. rainfiill. Scncgal. 
watcr halancc. cncrgy halancc. 
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Resumen 
NEGRE T., IMBERNON J., GUINOT J.-P., SEGUIN B., 
BERGES J.-C., GUILLOT B. - Estimación y seguimiento de 
la pluviometría en Senegal mediante cúmulo de imágenes en 
infrarrojo térmico del satélite Météosat. 
Se presenta un estudio experimental de la relación que une la 
pluviometría y la temperatura de superficie tras medirla con el 
canal infrarrojo térmico de Meteosat durante la estaciones de  
lluvias de  1984, 1985 y 1986 en Senegal. EI promedio de  
temperatura d e  superficie a partir del 1' de junio, corregido de 
la temperatura del aire, resulta ser un buen indicador de  la 
pluviometria acumulada durante el mismo período. Un estudio 
crítico de  los fundamentos teciricos de estil relación permite 
apoyar estos resultados experimentales, sobre la hase de 
expresiones simplificadas del balance energético de superficie y 
del balance hídrico ii escala del pixel. Por último, se presentan 
y comentan los primeros m:rpas de  pluviometría acumulada 
obtenidos en 19x7. :isí como la cadena de procesamiento creada 
para su elaboracicin. 
Palabras-clave : Scnscircs rcmotos. infrarrojo lirmico. 
pluviomctria. Scncg;il. hiilancc hídrico. hiilancc cncrgCtico. 
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